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緒言 
現在，わが国においてコメ消費量の低下や農業従事者の高齢化，後継者不足が進む
など，コメ生産現場をとりまく状況は年々厳しさを増している．そのため，より省
力・低コストで安定したコメ生産技術が求められている．本研究にてとりあげる不耕
起栽培は慣行の耕起と代掻きを省略することから，作業時間の短縮や燃料，機械経費
の節減効果がある省力，省エネルギー的な栽培技術である．この栽培方法については，
数多くの研究がされており，地耐力の増大（星ら 2005），透水性の向上（金田
1992），水質保全効果（佐藤 1993），温室効果ガスであるメタン発生量の低下（伊
藤ら 1995）などの土壌の変化や環境負荷低減効果が認められている． 
一方で，近年の農産物に対する消費者ニーズは，BSE，鳥インフルエンザ，残留農
薬など身近に迫る危機感もあり，安全・安心を求める傾向にある．コメ生産現場にお
いては，減農薬減化学肥料米や有機米の生産などで，食の安全・安心に対応し始めた．
とくに有機米においては「農林物資の規格化及び品質表示の適正化に関する法律
（JAS 法）」に基づく有機農産物の日本農林規格（JAS 規格）が農林水産省から告示
され，一般農産物との差別化が進んだ．また現在では，農薬・化学肥料の減量化によ
る持続的な農業生産方式を実施する農家が，金融・税制上の特例措置を受けられる
「エコファーマー認定制度」も設けられ，農薬や化学肥料の減量化や不使用が消費者，
自治体から広く認められるようになってきた． 
このような背景の下で，本研究では宇都宮大学農学部附属農場において，有機米生
産を不耕起栽培にて行い，雑草発生とその防除方法，水稲の生育と収量性，土壌物理
性とメタン発生量について検討したので報告する． 
本論文は 3章から構成されている．1章では，不耕起有機栽培水田における雑草発
生の変化について検討し，2章では不耕起有機栽培水田における水稲の生育収量につ
いて，3章では不耕起有機栽培水田における土壌物理性と温室効果ガス発生の変化に
ついて検討した． 
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第 1 章 不耕起有機栽培水田における雑草発生の変化 
 
緒言 
 不耕起有機栽培を行う上で最も困難になると予想されるものが，雑草防除である．
一般に耕起法と雑草の発生生態には密接な関係があることが知られている．佐合ら
（1999）によると，埋土種子量が少ない慣行水田における連続的な不耕起栽培は，
表層土の種子量を増加させるため，耕起栽培と同様に雑草を管理する必要があるとし
た．代掻きの効果として，三宅（1999）は除草剤を使用しない自然農法水田にて，
代掻き回数を増やすことは雑草発生を抑制したと報告した．これらの事からも，耕起
代掻きの行われない水田では雑草の発生生態が変化するものと考えられる． 
 有機栽培では，除草剤を使用しないため，現在もなお各種の雑草防除方法が検討さ
れている．現在有機栽培における除草方法として，乗用水田除草機や再生紙マルチ
（坂本ら 2005），アイガモ除草（村山ら 2005），米ヌカ散布（中山 2002，前田ら
2003），フスマ散布（前田ら 2003），敷草（波多間ら 1996），被覆作物栽培（嶺田
2000）などが検討されているが，いずれも簡便で確実な除草法とは言いがたい． 
本研究における不耕起有機栽培では雑草防除のために比較的手に入りやすい資材を
用い， 2004年では米ヌカ除草（前田ら 2003）と雑草ﾏﾙﾁ（波多間ら 1996），2005
年ではヘアリーベッチ（嶺田ら 2000，藤井 2003）による雑草防除効果を検討した．
また，不耕起転換 1年目と 2年目の雑草発生について水田環境や優先種の生態からも
考察を進めた． 
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材料と方法 
試験圃場 
 試験は 2004年，2005年に栃木県真岡市の宇都宮大学農学部附属農場内厚層多腐植
質黒ボク土水田で実施した．試験圃場は 1991年以来堆肥を連年施用しており，施用
量として 1991年から 1996年まで 200kg/a，それ以降は 1997年と 2000年の 1000kg/a
を除いて 500kg/a を施用している堆肥多量連年施用有機栽培水田である． 
 
試験区の設定 
 試験区の構成を第 1表に，概要図を第 1図に示した．2004年では耕起と代掻きを
行なわない不耕起区の雑草防除方法について，箒，手取りによる物理的な除草方法を
対照とし，試験区名を不耕起・対照区（以下，不・対照区）とした．箒による除草と
は，竹箒をひいて畦間の土壌表面を攪拌することにより，雑草の光合成や定着を抑え
る方法である（写真 1）．不・対照区では 6月 1日と 6月 15日に箒，6月 22日と 6
月 26日，7月 8日，7月 13日に手取りによる除草を行った．有機物を施用する除草
方法として，5月 20日の移植直後に米ヌカ 10kg/a を散布した不耕起・米ﾇｶ移植直後
散布区（以下，不・米ﾇｶ区），3月 17日の不耕起区早期湛水開始時に米ヌカ 10kg/a
を散布した不耕起・米ﾇｶ早期散布区（以下，不・米ﾇｶ早区），6月 29日（移植後 40
日）に畦畔等に生えている雑草（ススキ生重）100kg/a を条間にマルチした不耕起・
雑草マルチ区（以下，不・雑草ﾏﾙﾁ区）を設定した（写真 2）．また，耕起と代掻き
を行い，除草機と手取りによる除草を行なった耕起・対照区（以下，耕・対照区）を
設定した．耕・対照区では，6月 22日，6月 26日に除草機，7月 13日と 7月 15日
に手取りによる除草を行った． 
 2005年では，不耕起 2年目の圃場にて手取りによる除草を行った不耕起 2年目・
対照区（以下，不 2・対照区）とヘアリーベッチ（カネコ種苗 まめっこ）を冬季に
作付けした不耕起 2 年目・ﾍｱﾘｰﾍﾞｯﾁ区（以下，不 2・ﾍﾞｯﾁ区）を設定した．さらに，
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不耕起 1年目の圃場を設け，不耕起 1年目・対照区（以下，不 1・対照区）と不耕起
1年目・ﾍｱﾘｰﾍﾞｯﾁ区（以下，不 1・ﾍﾞｯﾁ区）を設定した．不 2・対照区と不 1・対照
区では 6月 29日，7月 3日，7月 4日に手取り除草を行った．ヘアリーベッチの種子
は，2004年のコンバインによる収穫をした翌日の 9月 25日に 500g/a を播種した．
2005年 5月 1日にヘアリーベッチの地上部を刈り払い，ﾍﾞｯﾁ区全体が均等になるよ
うマルチした．2005年 4月 21日にヘアリーベッチの地上部被度を調べ，地上部乾物
重を推定したところ 14kg/a でその窒素含有量は 500Ng/a であった． 2005年におい
ても耕起と代掻きを行い，手取りと機械による除草を行った耕起・対照区（以下，
耕・対照区）を設定し，6月 8日に手取り，6月 14日に乗用除草機（クボタ農機 水
田除草機 SJ-6K），6 月 20 日に手取り，6 月 23 日に乗用除草機による除草を行った． 
 耕・対照区では耕起を試験前年冬（2003年 12月 11日，2004年 12月 16日）と試
験年春（2004年 4月 24日，2005年 4月 7日）の水稲作期前に計 2回行い，代掻きを
荒代（2004年 5月 13日，2005年 5月 11日）と植え代（2004年 5月 19日，2005年
5月 17日）の計 2回行なった． 
 以下，2004年，2005年ともに不耕起栽培を行なった試験区をまとめて不耕起区と
称し，2005年の不 2・対照区と不 2・ﾍﾞｯﾁ区をまとめて不耕起 2年目区，不 1・対照
区と不 1・ﾍﾞｯﾁ区をまとめて不耕起 1年目区とし，不 2・ﾍﾞｯﾁ区と不 1・ﾍﾞｯﾁ区をま
とめてベッチ区として，文章中では表した． 
 不耕起区の水管理として，2004年では 3月 17日（移植前 65日）より湛水，2005
年では 4月 22日（移植前 28日）より湛水を開始した，また，水稲栽培期間中は，
2004年では常時湛水とし，2005年では 7月 8日（移植後 50日）から湛水制限を開
始し，出穂開花期を除き湛水制限を実施した．耕・対照区の水管理は，2004年，
2005年ともに荒代を行なう前日から水稲生育後期まで常時湛水とした．なお，不耕
起区，耕・対照区ともに移植時は落水し，移植直後に再び入水した．両年とも収穫に
向け，登熟中期から圃場全体を間断灌漑とした．  
 7 
 堆肥施用方法は，2004年は 2月 26日，2005年は 3月 1日にマニュアスプレッダを
用いて堆肥 500kg/a を散布し，不耕起区では表面散布，耕・対照区では堆肥散布後の
ロータリ耕により全層施用とした．堆肥は牛糞，落葉，籾殻，稲藁を材料とし，
2004年のもので水分率 79.1％，乾物換算で窒素 1.84％，燐酸 2.02％，加里 1.61％，
2005年のもので水分率 78.6％，乾物換算で窒素 2.48％，燐酸 1.41％，加里 1.76％で
あった．また，コンバイン収穫後の稲藁は不耕起区では土壌表面に放置，耕・対照区
では土壌全層に鋤き込まれた． 
 
酸化還元電位の測定 
 2004年は酸化還元電位の測定は，堀場製作所製酸化還元電位計カスタニーATC D-
23を用いて 1試験区あたり 2ヶ所で測定し，2005年は藤原製作所製 pH/NO3 /Eh 
METER PRN-41と TOA-DKK 製ポータブル ORP 計 P シリーズ RM-12P を用いて 1試
験区あたり 3ヶ所で測定した．2005年では，6月 28日より測定本体を東亜電波工業
製本体とした．電極について， 2004年では堀場製作所既製の比較電極内蔵の白金複
合電極を用い，2005年では既製の TOA-DKK 製 4400型比較電極と手製の白金電極を
用いた．白金電極は株間に設置し，白金部分の深さが土壌表面から 3～5㎝となるよ
うに 固定した．測定は不耕起区において，湛水開始直後から始め，耕・対照区では
移植直後から始めた． 
 
雑草調査 
 雑草調査は 60cm×50cmの 0.3㎡を 1調査地点として，1試験区あたり 3地点を調
査した．2004年では 7月下旬に，2005年では 8月上旬に調査地点内の全ての雑草を
抜き取り，種類ごとに本数を数えた．雑草に付着した泥やゴミを洗い落とし，80℃
で 2日間通風乾燥後，乾物重を測定した．雑草発生本数や雑草乾物重は 1㎡あたりに
換算して示した．また，2004年は手取り除草などを行った対照区の雑草調査地点内
 8 
も同様に除草を行ったが，2005年では対照区の雑草調査地点内の除草を行わなかっ
た． 
 
結果 
2004年の酸化還元電位と雑草発生 
 第 3図に酸化還元電位の推移を示した．2004年の不耕起区の早期湛水期間におけ
る酸化還元電位は，米ヌカ散布を行った不・米ﾇｶ早区にて湛水後急激に低下し，湛
水開始 4日後には－147mV まで達した．一方，不・対照区の低下は緩慢であった．
移植の 1週間前には不・対照区で－121mV，不・米ﾇｶ早区では－168mV となった．
移植は一度落水して行なったため，移植日には不耕起区全体の酸化還元電位が上昇し
たが，移植 1週間後には不耕起区全体が－190mV 程度まで低下した．その後，不耕
起区の中では，移植時に米ヌカ散布を行なった不・米ﾇｶ区が移植後 56日まで，もっ
とも低く推移した．移植後 40日にススキを条間マルチした不・雑草ﾏﾙﾁ区では，雑
草マルチ施用後に米ヌカ散布後のような酸化還元電位の低下は見られなかった．耕・
対照区では移植後 42日まで低下を続け，移植後 42日には不耕起区より低くなった． 
第 2表に 2004年の雑草の発生状況を示した．不耕起区の有機物施用による除草を
行った試験区について，発生本数合計と乾物重合計はともに不・米ﾇｶ区にて多かっ
た．不・米ﾇｶ区で発生した雑草の種類はコナギ，アゼナ，イボクサの順で多く，乾
物重の合計に占める割合はコナギが大部分であった．不・米ﾇｶ早区と不・雑草ﾏﾙﾁ区
においても，発生した雑草の乾物重の大部分がコナギであったが，発生本数について，
不・米ﾇｶ早区ではイボクサの発生本数がコナギに次いで多く，不・雑草ﾏﾙﾁ区ではキ
カシグサの発生本数がコナギに次いで多かった．また，不・米ﾇｶ早区において，草
種ごとの発生本数と乾物重の値に対する標準誤差の割合がそれぞれ高かった．手取り
除草などの物理的な除草を行なった不・対照区と耕・対照区について，発生した雑草
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の種類は，主にコナギ，キカシグサであったが乾物重の合計に占める割合は両区とも
コナギが大きかった．  
 
2005年の酸化還元電位と雑草発生 
 2005年の酸化還元電位（第 2図）について，不耕起区の早期湛水開始翌日に落水
されてしまったため酸化還元電位が一度上昇したが，その後低下した．湛水開始 6日
後に，まず不 1・ﾍﾞｯﾁ区が－129mV となりその後-160mV 程度で安定し，次に不 2・
ﾍﾞｯﾁ区が湛水開始 13日後に－135mV となりその後－150mV 程度で安定した．対照
区はベッチ区よりも高く推移し，とくに不 1・対照区より不 2・対照区において高く
推移した．移植後，不耕起 2年目区では，まず不 2・ﾍﾞｯﾁ区が不 2・対照区よりも低
く推移したが，移植後 18日には同程度となり，その後不 2・ﾍﾞｯﾁ区が不 2・対照区
よりも高く推移し，湛水制限開始後の移植後 50日以降はとくに高く推移した．不耕
起 1年目区では，移植後 40日まで不 1・ﾍﾞｯﾁ区と不 1・対照区のどちらも同程度に
推移したが，不耕起 2年目区と同様に湛水制限開始後の移植後 50日以降は不 1・ﾍﾞｯ
ﾁ区が不 1・対照区よりも高く推移した．また，不耕起 2年目区では不耕起 1年目区
よりも，移植日から移植後 18 日を除いて酸化還元電位が高く推移する傾向にあった．
耕・対照区の酸化還元電位は移植後 5日に－125mV 程度で一度安定し，その後移植
後 18日に－186mV まで低下した．しかし，除草機による土壌の攪拌や，軽度の落水
があったために移植後 25 日以降上昇した．移植後 50 日に再び－178mV まで低下し，
移植後 61日以降は不耕起区より低く推移した． 
 第 3表に 2005年の雑草の発生状況を示した．不耕起区のイボクサ発生本数につ
いては，多数の個体が複雑に絡み合っていたため，測定が不可能であった．不耕起区
のコナギとアゼナの発生本数について，対照区よりベッチ区にて少ない傾向であった．
また，コナギとキカシグサの発生本数は耕・対照区で多く，不耕起 2年目区では少な
かった．雑草乾物重について，コナギは耕・対照区で多く，不耕起 2年目区では少な
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かったものの，イボクサは不耕起 2年目区で多く，耕・対照区では発生が認められな
かった．また，不耕起区において雑草乾物重では対照区とベッチ区の差が認められな
かった． 
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栽植密度
（株/㎡）
2004年
不・対照 ×（1年目） 箒，手取り ○ × 表面散布 19.9
不・米ﾇｶ ×（1年目） 米ﾇｶ移植直後散布 ○ × 表面散布 20.1
不・米ﾇｶ早 ×（1年目） 米ﾇｶ早期散布 ○ × 表面散布 20.1
不・雑草ﾏﾙﾁ ×（1年目） 条間雑草マルチ ○ × 表面散布 20.3
耕・対照 ○ 手押し除草機，手取り × × 全層施用 19.8
2005年
不2・対照 ×（２年目） 手取り ○ ○ 表面散布 21.3
不2・ﾍﾞｯﾁ ×（２年目） ﾍｱﾘｰﾍﾞｯﾁ ○ ○ 表面散布 24.5
不1・対照 ×（1年目） 手取り ○ ○ 表面散布 21.5
不1・ﾍﾞｯﾁ ×（1年目） ﾍｱﾘｰﾍﾞｯﾁ ○ ○ 表面散布 21.0
耕・対照 ○ 乗用除草機，手取り × × 全層施用 20.4
米ﾇｶ散布量は10kg/a（生重），雑草ﾏﾙﾁ量は100kg/a（生重）．
ﾍｱﾘｰﾍﾞｯﾁ生育量は乾物14kg/a（推定値）．
不耕起区において2004年は3月17日，2005年は4月22日より湛水を開始．
2005年の湛水制限は7月８日（移植後50日）から開始し，出穂開花期以外は極力落水．
両年とも登熟中期以降は間断灌漑．
第1表　試験区概要．
堆肥早期湛水 湛水制限試験区 耕起・代掻き 雑草防除方法
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第2図　酸化還元電位の推移．
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雑草発生本数
（本/㎡） （本/㎡） （本/㎡） （本/㎡） （本/㎡） （本/㎡） （本/㎡）
不・対照 238 ± 102 0 ± 0 9 ± 6 96 ± 43 0 ± 0 246 ± 97 588 ± 177
不・米ﾇｶ 378 ± 64 127 ± 43 131 ± 42 0 ± 0 2 ± 2 11 ± 11 649 ± 49
不・米ﾇｶ早 214 ± 90 154 ± 104 14 ± 9 8 ± 4 3 ± 3 34 ± 14 429 ± 118
不・雑草ﾏﾙﾁ 194 ± 35 51 ± 33 34 ± 15 162 ± 64 0 ± 0 42 ± 22 484 ± 128
耕・対照 112 ± 31 0 ± 0 0 ± 0 174 ± 41 0 ± 0 0 ± 0 287 ± 72
雑草乾物重
（ｇ/㎡） （ｇ/㎡） （ｇ/㎡） （ｇ/㎡） （ｇ/㎡） （ｇ/㎡） （ｇ/㎡）
不・対照 39 ± 22 0 ± 0 1 ± 1 5 ± 3 0 ± 0 1 ± 1 46 ± 23
不・米ﾇｶ 532 ± 83 38 ± 8 74 ± 32 0 ± 0 2 ± 2 20 ± 20 667 ± 78
不・米ﾇｶ早 112 ± 63 39 ± 27 7 ± 4 0 ± 0 0 ± 0 17 ± 15 175 ± 87
不・雑草ﾏﾙﾁ 88 ± 21 17 ± 10 3 ± 1 5 ± 1 0 ± 0 0 ± 0 114 ± 12
耕・対照 19 ± 4 0 ± 0 0 ± 0 3 ± 1 0 ± 0 0 ± 0 23 ± 5
表の値は各試験区ごとの平均値±標準誤差．
7月27日に調査．
対照区の雑草調査地点内も除草．
雑草発生本数
（本/㎡） （本/㎡） （本/㎡） （本/㎡） （本/㎡） （本/㎡） （本/㎡）
不2・対照 10 ± 5 26 ± 16 0 ± 0 1 ± 1 1 ± 1 38 ± 15
不2・ﾍﾞｯﾁ 2 ± 2 6 ± 1 0 ± 0 2 ± 2 1 ± 1 11 ± 3
不1・対照 100 ± 32 23 ± 2 28 ± 28 0 ± 0 11 ± 3 162 ± 56
不1・ﾍﾞｯﾁ 41 ± 14 3 ± 2 0 ± 0 0 ± 0 10 ± 5 54 ± 15
耕・対照 591 ± 86 0 ± 0 56 ± 40 507 ± 80 4 ± 3 2 ± 2 1160 ± 115
雑草乾物重
（ｇ/㎡） （ｇ/㎡） （ｇ/㎡） （ｇ/㎡） （ｇ/㎡） （ｇ/㎡） （ｇ/㎡）
不2・対照 5 ± 5 224 ± 57 4 ± 2 0 ± 0 0 ± 0 1 ± 1 235 ± 60
不2・ﾍﾞｯﾁ 0 ± 0 240 ± 21 1 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 242 ± 21
不1・対照 11 ± 8 44 ± 33 2 ± 2 0 ± 0 0 ± 0 1 ± 1 59 ± 30
不1・ﾍﾞｯﾁ 11 ± 7 24 ± 11 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 36 ± 8
耕・対照 387 ± 93 0 ± 0 10 ± 10 14 ± 4 4 ± 3 14 ± 7 429 ± 110
表の値は各試験区ごとの平均値±標準誤差．
耕起区は８月３日に調査，不耕起区は８月5日に調査．
イボクサの発生本数は，測定不能．発生本数合計はイボクサ含まず．
不2・対照区と不1・対照区の雑草調査地点内は未除草．
耕・対照区の雑草調査地点内は乗用式除草機により2回除草．
第2表　雑草発生（2004年）．
第3表　雑草発生量（2005年）．
コナギ イボクサ アゼナ キカシグサ ホタルイ その他 合計
コナギ イボクサ アゼナ キカシグサ ホタルイ その他 合計
コナギ イボクサ アゼナ キカシグサ ホタルイ その他 合計
-
-
-
-
コナギ イボクサ 合計アゼナ キカシグサ ホタルイ その他
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写真 1 箒除草風景． 
 
 
写真 2 雑草ﾏﾙﾁ処理． 
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写真 3 藻類の発生と雑草発生． 
 
 
写真 4 雑草ﾏﾙﾁの効果． 
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写真 5 ﾍｱﾘｰﾍﾞｯﾁ生育風景． 
 
写真 6 ﾍｱﾘｰﾍﾞｯﾁ刈り払い後． 
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写真 7 雑草の発生． 
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考察 
2004年の雑草発生 
 不耕起区において，土壌が硬く移植が困難になることが予想されたので，移植精度
の向上を目的として早期からの湛水を行った．それに伴い，早期からの水田雑草を抑
制するため，米ヌカの早期散布を行う不・米ﾇｶ早区を設けた． 
 第 3図より，早期湛水期間中の米ヌカ散布の影響が酸化還元電位の急激な低下とし
て現れた．また，移植後に米ヌカ散布を行った不・米ﾇｶ区においても，移植後 56日
まで酸化還元電位が最も低く推移し，米ヌカ施用の効果が伺えた．前田ら（2003）
は，耕起代掻きを行った有機栽培水田にて米ヌカの散布を行い，散布直後の急激な酸
化還元電位の低下があったと報告した．本実験における，不耕起無代掻き水田におい
ても米ヌカ散布による酸化還元電位の変化は同様であった．しかし，雑草マルチの施
用による酸化還元電位の低下はなく，その形状や高い C/N 比（米ヌカ 18，ススキ
43）などが関係し，分解されにくいためと考えられた．上野ら（2005）は，米ぬか
や焼酎廃液資材の施用により，施用後 3～19日までの土壌酸化還元電位が著しく低下
し，土壌の溶存酸素濃度の低下により雑草の出芽・生長が阻害される可能性を示唆し
た．しかし，片岡ら（1978）はコナギ発芽時の酸素要求度はきわめて低く，嫌気条
件下にて発芽率が高まることを報告している．中山（2002）は，種子の発芽に酸素
を必要としないコナギでも，米ぬかの施用により発芽率や初期生育が抑制されるのは，
主に土壌表層の急激な還元化に伴って生成された還元性物質や有機酸の影響と推察し
ている．本実験においても，米ヌカ散布による酸化還元電位の急激な低下が認められ，
米ヌカの還元的な分解による還元性物質や有機酸の生成はあったものと考えられる．
しかし，移植後の米ヌカ散布による雑草発生の抑制効果は認められず，雑草の発生で
最も多かったのは，不・米ﾇｶ区であった．千葉ら（2001）は，米ぬか分解に伴う有
機酸の生成と田面水および田面表層の酸素濃度の低下により，ノビエには除草効果が
あるとしているが，比較的低酸素条件下でも発芽可能な草種には効果が期待できない
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としている．本実験では，早期湛水開始時に米ヌカの散布を行った不・米ﾇｶ早区に
おいて，不・米ﾇｶ区よりもコナギやアゼナに対し抑制効果が認められた．観察では，
早期湛水期間中に不耕起区において藻類（主にフシマダラ ）の発生が見られ，栄養
的に最も豊富であったと考えられる不・米ﾇｶ早区にて最も発生していたことが確認
された．この藻類の発生によって雑草の発生が抑制される地点が観察され，藻類の発
生がとくに多かった不・米ﾇｶ早区の雑草が減少したものと考えた（写真 3）．また，
雑草調査地点の藻類の有無もしくは多少により雑草発生量が異なり，不・米ﾇｶ早区
では標準誤差が大きくなったものと推察された．雑草マルチについて，波多間ら
（1996）は，移植後 32日目にヨシの敷草処理（50kg/a）を行うことで，除草剤を施
用したときとほぼ同じ抑草効果が認められたと報告した．本実験では，不・雑草ﾏﾙﾁ
区の敷草として主にススキを用い，100kg/a を移植後 40日目に条間に敷草した．
不・雑草ﾏﾙﾁ区では条間の雑草はほぼ完全に抑えることができ，有機物施用による除
草方法の中では最も効果があったが，株間からの発生がみられた（写真 4）． 
 手取りなどによる除草を行った対照区について，不耕起区，耕起区ともに最終除草
日は 7月中旬であった．最終除草日から雑草発生調査までの約 2週間の雑草発生量と
して，両区とも合計乾物重に占めるコナギの割合が大きく，とくに不耕起区にてコナ
ギの生育が旺盛であった．この理由として不耕起区では，堆肥や稲わらが表面に集積
しており，養分的に豊富な状態であるためと考えられた．また，不耕起区の有機物施
用による除草を行った試験区ではイボクサの発生が見られるが，対照区では発生が見
られなかった．鈴木ら（1975）は，秋田県における試験にてイボクサの出芽率は低
温条件下で高く，高温になるに従い低下すると報告した．本実験の対照区における最
終除草は，7月中旬とすでに高温であり，そのため最終除草後のイボクサの発生はな
かったと考えられた．さらに，コナギの出芽率は，5月で高くその前後で低下する特
徴があるが，比較的遅くまで発生する（鈴木ら 1975）ため，最終除草以降にもコナ
ギは発生し続けたものと考えられた． 
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2005年の雑草発生 
 ヘアリーベッチは 2004年 9月 25日に播種したが，2004年 9月下旬から 10月まで
の長雨（第 4図）により圃場が乾かず，ヘアリーベッチの発芽，生育が抑制された．
そのため，2005年春までの繁茂に場所により偏りが見られたため，地上部を刈り払
った後，試験区全体の被覆程度が均一になるよう敷いた（写真 5，6）． 
 不耕起区の早期湛水期間における酸化還元電位について，対照区よりもヘアリーベ
ッチ区にて急激に低下し，より低い値で安定した．寺井ら（2000）は，ヘアリーベ
ッチはＣ/Ｎ比が小さく分解しやすいため，入水後すぐに分解が始まると報告した．
本実験における早期湛水開始時のヘアリーベッチは，C/N 比が 11と米ヌカよりも小
さく，寺井らが報告した通り，分解が早かったと考えられ，酸化還元電位も急激に低
下した．コナギは嫌気条件下にて発芽率が高まる（片岡ら 1978）が，ヘアリーベッ
チ区のコナギ発生個体数は対照区に比べ少なかった．へアリーベッチについて，アレ
ロパシー作用と被覆作用の 2点から抑草効果があるとされる．藤原ら（1999）は，
ヘアリーベッチを代掻き直前にすき込むことにより，タマガヤツリ，コナギ，アゼナ，
タイヌビエ等の水田雑草がほぼ完全に抑えられたとし，堀元ら（2002）は，ヘアリ
ーベッチをマルチとして利用した水田では，除草剤を使用した場合と同程度の雑草抑
制効果があるとした．藤井（2003）は，雑草抑制作用を有するシアナミド
（cyanamide）がヘアリーベッチにて生合成されるとした．本実験結果は，ヘアリー
ベッチ区にて対照区よりもコナギ，アゼナの発生本数が抑えられたことから，これら
の報告を支持するものと考えられる．しかし，イボクサでは，発生本数の測定が不可
能であったため，イボクサの個体発生に対する抑制効果は明らかでなかった．嶺田ら
（2000）は，水稲不耕起栽培における被覆作物としてレンゲとヘアリーベッチを活
用し，レンゲ作付けでは 3年目に多年生雑草の発生が増加し，水稲収量が皆無となっ
たのに対し，ヘアリーベッチ作付けでは 3年間を通じノビエやヒロハノホウキギク，
イボクサなど一年生雑草だけでなく多年生雑草の増加も抑え，水稲収量の低下も見ら
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れなかったと報告した．本実験では多年生雑草の増加はどの試験区においても見られ
なかったが，乾物重の結果より，ヘアリーベッチがイボクサの生育を抑制することは
なかった． 
 不耕起継続年数と雑草発生に関して，継続年が増すとコナギは減り，イボクサが増
えるという一定の傾向が認められた．この原因を，種子の発芽特性から考察した．土
壌の酸化還元電位について，不耕起 2年目区では不耕起 1年目区よりも高く推移する
傾向であったことから，発芽時の酸素要求度が高いイボクサには，不耕起 2年目区が
発芽に好的な条件であったと考えられる．樋口ら（1995）は，2年連続不耕起を行っ
た農家水田における雑草発生量が前年度の 1/3の発生量であったことについて，土壌
の攪拌がない不耕起の場合，土壌中に埋まった種子は発芽しにくく，また圃場表面の
土壌硬度が硬いため種子は圃場外へ流失しやすいためと推察した．本実験を行った圃
場では，排水をほとんど行わなかったため，種子の流失はほぼなかったと考えられる
が，不耕起により埋没したままでいる種子は相当存在すると思われる．また，本実験
は稲わらの他に多量の堆肥が表面散布され，雑草種子の埋没はより一層進むものと考
えられる．コナギは，湛水下のごく表層 0.5mm～2.5mmにて出芽するため（片岡
1978 小荒井ら 1991），土壌表層に稲わらや堆肥の集積した層ができる不耕起有機
栽培の継続はコナギの出芽に不利になることが考えられた．イボクサについて，土壌
水分率 75％で深度 6ｃｍからでも出芽し（片岡 1978），出芽率は低温条件下で高い
（鈴木ら 1975）とされることから，土壌表層の稲わらや堆肥の層は，イボクサの出
芽にはそれほど抑制的ではなく，逆に早期から湛水を行うことがイボクサの出芽を助
長してしまう可能性が考えられる． 
 しかしながら，2004 年の結果では，対照区の雑草調査地点内の除草も行ったため，
一概には言えないが，不耕起区においてコナギの発生本数の減少があったかは疑問で
ある．このことについては観察のみではあるが，不耕起区におけるコナギの主な発生
場所が移植機の車輪の跡と一致している（写真 7）．コナギは種子が微細で軽くて水
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に浮き拡散されやすいことから，移植後の入水と同時に埋没していたコナギの種子は
浮かび上がり，車輪跡を中心として拡散したものと考えた．さらに，2005年よりも
2004年において早期の湛水期間が長かったため，2004年の方が土壌が軟らかく，土
壌の攪拌程度が強かったと推察された． 
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第 2 章 不耕起有機栽培水田における水稲の生育収量 
 
緒言  
 一般に不耕起無代掻き水田で栽培された水稲は，耕起代掻き水田で栽培された水稲
に比べ，初期生育は抑制されるものの，生育中・後期に生育が旺盛となる秋勝り的な
生育を示すことが認められている．その要因として，土壌窒素の無機化パターンが後
半にずれること（野々山 1981，金田 1997））や，生育後期の根量や根活性が増大す
ること（金田 1992，安藤ら 1998）などが報告されている．そのような生育経過から，
籾の生産や充実に与える影響は大きく，耕起代掻き水田とは異なる生育特性が認めら
れるという（野々山 1981，本林ら 2004）． 
 しかしながら，不耕起栽培を有機栽培水田にて実施した例は少なく，とくに堆肥を
連年施用している有機栽培水田にて実施した例は見あたらない．本研究では不耕起有
機栽培水田にて，水稲の生育収量や病虫害発生とあわせて，雑草防除に伴う有機物施
用の効果について検討した．また，2005年では不耕起栽培にて倒伏対策に湛水制限
管理を行ったのでその効果も加えて検討した． 
 
 
材料と方法 
試験区の設定 
 試験区は第 1章と同じ試験区（第 1表，第 1図）であるが，対照区以外の試験区に
おいても，雑草調査地点を除いて，2004年の不・米ﾇｶ区では 6月 30日と 7月 15日
に，不・雑草ﾏﾙﾁ区では 6月 28日に手取り除草を行った．2005年の不 2・ﾍﾞｯﾁ区と
不 1・ﾍﾞｯﾁ区では 6月 29日と 7月 3日に手取り除草を行った． 
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育苗，移植 
品種はコシヒカリを供試した．種籾は比重 1.13の食塩水で塩水選を行い，温湯消
毒（60℃10分間 湯芽工房 TIGER KAWASHIMA CO.LTD.）の後，流水で 5日間浸
種し，催芽（30℃12時間 湯芽工房）した．催芽種子は 60cm×30cmの田植え機移
植用育苗箱に乾籾換算で 80g/箱を播種し，床土および覆土は附属農場内の山土（黒
ボク土）を用いた．播種の際，種子消毒や土壌消毒の殺菌剤は使用していない．育苗
箱の施肥は発酵鶏糞を用い，250g/箱とした．育苗はハウス内で行い，育苗期間を
2004年では 21日間，2005年では 28日間とした．移植は 6条乗用田植機（クボタ農
機 WELSTAR）で，2004年は 5月 20日に，2005年は 5月 19日に行なった． 2004
年の移植苗は葉数 3.6，草丈 15.7ｃｍ，2005 年では葉数 3.5，草丈 12.5ｃｍであった．
栽植密度は 20.8株 /㎡（30cm×16cm）に設定し，1株あたり 3本で移植したが，圃場
の不均一性や田植え機のスリップなどのため，栽植密度の異なる試験区もあった（第
1表）． 
 
移植精度調査 
 移植精度は，欠株率と移植苗の傾き程度を 2004年 5月 25日に不・対照区，不・米
ﾇｶ早区，耕・対照区において調査した．1試験区あたり 50株を 4地点調査した．移
植苗の傾き程度は，およそ次のように評価し記録した．ほぼ直立したものを 0，傾き
30°までのものを 1，30°以上 60°までのものを 2，60°以上のものを 3として評価
した． 
 
天候 
 天候は宇都宮大学農学部附属農場内にて 2004年と 2005年の 3月～10月の日毎の
気温，降水量，日射時間を観測し，旬別日平均気温，旬別日平均降水量，旬別日平均
日照時間として示した． 
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生育調査 
 生育調査は，周囲を含め欠株のない場所を選び，草丈，主稈葉数，茎数を調査した．
生育調査地点として 2004年では 5株 2条計 10株を 1試験区あたり 3地点，2005年
では 5株 1条計 5株を 1試験区あたり 6地点設置した．また，2004年は 6月 10日
（移植後 21日）から 8月 17日（移植後 89日）まで，2005年は 6月 2日（移植後 14
日）から 8月 11日（移植後 84日）まで 2週間おきに調査した．茎数の推移は，収穫
期の坪刈り時に調べた各調査地点の栽植密度により㎡あたりの茎数に換算して示した． 
 
葉色値調査 
葉色値の測定には，ミノルタ社製自動葉緑素計（SPAD502）を用いて最上位展開
葉の 1葉前の葉を測定した．調査地点として，2004年は生育調査 3地点のうち南西
に位置する地点番号 1の 10株を調査し，2005年は生育調査 6地点のうち地点番号 1
と 4の 5株ずつ計 10株を調査した．また，2004年は 6月 24日（移植後 35日）から
9月 14日（移植後 117日）まで生育調査時に，2005年は 6月 16日（移植後 28日）
から 9月 8日（移植後 112日）まで適期測定した． 
 
株の抜き取り調査 
 株の抜き取り調査は，生育調査地点の平均茎数を持つ株を，その生育調査地点の周
辺から選び採取した．2004 年は生育調査地点の周辺からそれぞれ 2 株ずつ計 6 株を，
2005年は生育調査地点の周辺からそれぞれ 1株ずつ計 6株を調査株とした．また，
2004年は 7月 9日（移植後 50日）と，8月 9・10日（移植後 81・82日），9月
17・21日（移植後 120・124日）に，2005年は 7月 7日（移植後 49日）と，8月 11
～13 日（移植後 84～86 日），9 月 20 日（移植後 124 日）をそれぞれ最高分げつ期，
穂揃い期，収穫期として調査した．抜き取った株は根を切除し，葉面積を測定（自動
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面積計 林電工株式会社）した後，穂，葉身，葉鞘+茎に分け，80℃で 2日間乾燥後，
乾物重を測定した． 
 
イネミズゾウムシ調査 
 イネミズゾウムシ調査では，発生個体数と食害程度を調べた．1試験区につき 40
株を 3地点，2004年は 6月３日（移植後 14日）に，2005年は 5月 31日（移植後 12
日）に調査した．個体数はイネの地上部で確認されたものを記録し，食害程度はその
生育時期の最上位展開葉まで食害が見られたものを 3として，その１つ下の葉まで食
害が見られたものを 2，その下までのものを 1，食害痕の無かったものを 0として 0
～3の 4段階で表した． 
 
倒伏程度調査 
 倒伏程度は，1試験区あたり 3ヶ所を調査した．直立しているところを 0，完全倒
伏したところを 5として 0～5の 6段階で評価した．調査は登熟中期と収穫期の 2回
とし，2004年は 9月 6日と 9月 17日に，2005年は 8月 27日と 9月 20日に行なった． 
 
病害調査 
 病害は，いもち病と紋枯れ病について調査した．1試験区につき 40株を 3地点，
2004年と 2005年ともに 9月 6日に調査した．いもち病は葉いもちと穂いもちについ
て調査し，葉いもちは，最上位葉から 3葉目までのいずれかに 5mm以上の病斑のあ
る茎を数え，穂いもちは穂首以上に明らかな病斑があり，穂が 50％以上不稔になっ
ている穂を数えた．紋枯れ病は葉鞘部を観察し，最上位葉の葉鞘部に病斑のあるもの
を 3とし，その下の葉の葉鞘にあるものを 2，その下のものを 1，それ以下もしくは
無かったものを 0として，0～3の 4段階で評価した．1株の中で最も上位まで罹病し
ている茎の評価を記録した． 
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収量および収量構成要素調査 
 収量と収量構成要素算出用の試料は，2004年では 9月 22日に，2005年では 9月
20日に採取した．収量調査は，2004年では 10株 4条の計 40株を 3地点，2005年で
は 10株 2条の計 20株を 6地点，地際から刈り取り，3週間程度風乾した後行なった．
まず 40株ないし 20株の全重を量り，脱穀，風選後に精籾重を量り，籾摺り後の玄米
重を総玄米重とし，それを 1.8mm篩で篩い，粒厚 1.8mm以上の玄米重を精玄米重と
した．精玄米の水分率を測定（Kett 科学研究所 米麦水分計ライスタ m）し，結果は
精玄米の水分率を 15%に換算して示した．また，全重から精籾重を引いたものを藁
重とし，総玄米重から精玄米重を引いたものを屑米重とした．刈り取り時に株間と畦
間を記録し，栽植密度（株/㎡）を求め調査結果は㎡あたりに換算して示した． 
 収量構成要素の項目である単位面積あたりの穂数（本/㎡）は，収量調査用試料の
穂数から平均 1株穂数を求め，栽植密度を乗じて求めた．1穂籾数と登熟歩合は，収
量調査用試料から求めた平均的な穂数を持つ株を収量調査地点の周辺で採取した．掘
り取った株数は，2004年では 1調査地点につき 5株，2005年では 3株である．各株
の平均的な穂 4本を取り出し，1調査地点あたり 2004年では 20穂，2005年では 12
穂を脱穀し，芒と枝梗を丁寧に取り除いた籾を，比重 1.06の食塩溶液にて塩水選を
行い，登熟籾と不稔籾に分別し，それぞれの粒数を測定し 1穂籾数と登熟歩合を算出
した．玄米千粒重は収量調査後の精玄米を用い，20ｇを秤量し，その粒数から算出
した． 
 
玄米品質調査 
 玄米の品質について，白未熟粒と玄米蛋白質含有率を調査した．白未熟粒，玄米蛋
白質含有率ともに収量調査後の精玄米を用い，2004年では 3地点，2005年では 6地
点から調査した．白未熟粒の 1地点あたりの調査粒数は，2004年では 500粒，2005
年では 300粒である．明らかな白未熟粒（乳白・心白・背白・腹白・基白等の合計）
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の粒数を記録した．玄米蛋白質含有率は Kett 科学研究所製の成分分析計 AN-700を
用いて測定した． 
 
節間長調査 
 節間伸長の調査では，収量構成要素の 1穂籾数と登熟歩合の調査用に掘り取った株
を用いた．1株のなかで最も長い茎から 3本を選び出し，1調査地点あたり 2004年は
15 本，2005 年は 9 本について，穂長，稈長，Ⅰ節間長からⅥ節間長までを測定した． 
 
結果 
移植精度 
 第 3図に移植苗の欠株率および傾き程度を示した．不耕起区では耕起区よりも欠株
率が高く，傾き程度 3と傾き程度 2の移植苗の割合も高かった．また，不耕起区の傾
き程度 0の苗は耕起区より明らかに少なかった．不・米ﾇｶ早区は不・対照区より欠株
率が高かった．欠株にならなかった苗の中でも，不・米ﾇｶ早区は傾き程度 3と傾き程
度 2の割合が不・対照区より高かった． 
 
天候と生育概要 
 第 4図に 2004年，2005年 3月から 10月までの旬別日平均気温，旬別日平均降水
量，旬別日平均日照時間を示した．水稲生育期間中の日平均気温は両年とも同程度で
推移し，極端な気温の差はなかった．2005年は 2004年に比べて，移植から 6月中旬
までと 8月下旬から収穫期までの日平均降水量は少なかったが，6月下旬から 8月中
旬までは比較的多く推移した．日平均日照時間は，2004年において 5月下旬から 7
月上旬まで 2005年より高く推移した．とくに 6月中旬と 7月上旬は 2005年よりそ
れぞれ 1.6ｈ/日，3.1ｈ/日高く，2004年の水稲生育初期は天候が良好であった．第 4
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表に生育の概要を示した． 2004年は 2005年より全体として最大草丈が高く，最高
茎数が多かった．また，2004年は主稈葉数が少なく，出穂期が早い傾向であった． 
 
2004年の水稲生育 
 第 5図に 2004年の生育調査の結果を示した．茎数について，耕・対照区では移植
後 49日以降，茎の無効化が進んだのに対し，不耕起区では最大となってからほぼ無
効化せず，移植後 89日の茎数は耕・対照区にて最も少なかった．また，不耕起区の
茎数が最大となる時期は，耕・対照区に比べ遅い傾向であった．葉色値の推移（第 7
図 2004年）について，移植後 34日での不耕起区と耕・対照区の差はほぼ無かった
ものの，移植後 49日以降は不耕起区が耕・対照区より高く推移した．第 8図に 2004
年の地上部乾物重と葉面積指数の推移を示した．不・米ﾇｶ早区と不・対照区におい
て最高分げつ期から収穫期まで地上部乾物重が多く推移し，葉面積指数は穂揃期まで
大きかった．耕・対照区の地上部乾物重は，最高分げつ期では不・米ﾇｶ区と不・雑
草ﾏﾙﾁ区より多かったものの，収穫期では最も小さかった．耕・対照区の葉面積指数
は，最高分げつ期から穂揃期の増加程度が最も緩慢であったため穂揃期では最も小さ
かった． 
 イネミズゾウムシ発生程度（第 5表 2004年）は，耕・対照区にて個体数が最も多
く確認されたものの，食害程度に傾向はなかった．登熟期の病害発生程度（第 6表
2004年）について，紋枯れ病の発生は全試験区にて確認され，とくに不・対照区と
不・米ﾇｶ早区で発生程度が大きかった． 
 登熟期のイネの倒伏程度（第 10表 2004年）は，9月 6日から不耕起区の倒伏程度
が耕・対照区より大きい傾向であり，9月 17日では不耕起区の倒伏程度が耕・対照
区より明らかに大きかった．不耕起区と耕起区の倒伏程度の違いを写真 10 に示した．
節間長（第 11表 2004年）について，不耕起区と耕・対照区の間に穂長の差は無か
ったものの，稈長は不耕起区にて長かった．各節間別では，第Ⅰ節間と第Ⅱ節間に不
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耕起区と耕・対照区の差は無かったが，第Ⅲ節間，第Ⅳ節間，第Ⅴ節間+第Ⅵ節間で
は不耕起区が耕・対照区より明らかに長かった． 
 収量（第 7表 2004年）について，不耕起区では全重，精籾重，総玄米重が耕・対
照区より多かったが，不耕起区にて屑米が多く発生したため，精玄米重では不耕起区
と耕・対照区に差は認められなかった．また，不・対照区にて籾藁比が最も大きかっ
た．収量構成要素（第 8表 2004年）について，不耕起区の㎡あたり穂数，一穂籾数
ともに耕・対照区より多く，㎡あたり籾数は不耕起区と耕・対照区で 1万粒前後の差
があった．しかし，登熟歩合が不耕起区で低く，千粒重も小さい値であった．玄米品
質（第 9表 2004年）は，不耕起区において耕・対照区より白未熟粒が多く発生し，
玄米蛋白含有率も高かった． 
 
2005年の水稲生育 
 第 6図に 2005年の生育調査の結果を示した．草丈について，不耕起区は耕・対照
区と比較して移植後 42日では高かったものの，移植後 56日以降は低く推移する傾向
であった．主稈葉数について，移植後 14日では耕・対照区が最も多かったが，移植
後 28日には不耕起区と同程度となった．茎数は，不 2・ﾍﾞｯﾁ区が移植後 84日まで最
も多く推移した．耕・対照区は移植後 28日では不耕起区と同程度であったが，最高
分げつ期までの増加が不耕起区より緩やかであり，有効茎数は最も少なかった．また，
不耕起区において不耕起 2年目区が不耕起 1年目区よりも多く推移した．葉色値の推
移（第 7図 2005年）について，移植後 42日では耕・対照区より不耕起区で高かった
が，不耕起区の湛水制限開始後は，不耕起区と耕・対照区の葉色値は同じような推移
を示した．不耕起区の中では，不耕起 2年目区，不耕起 1年目区ともに対照区よりベ
ッチ区にて高く推移する傾向であった．第 9図に 2005年の地上部乾物重と葉面積指
数の推移を示した．不 2・ﾍﾞｯﾁ区は地上部乾物重と葉面積指数の値が最も大きく推移
した．不 2・ﾍﾞｯﾁ区を除く試験区の地上部乾物重について，穂揃期までは同様な推移
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を示したが，収穫期では，不 2・対照区，不 1・対照区，不 1・ﾍﾞｯﾁ区は耕・対照区
より小さかった．一方で，葉面積指数は耕・対照区が最も小さく推移した．また，不
耕起区において穂揃期以降は，対照区よりベッチ区にて地上部乾物重が大きかった．
また，最高分げつ期から穂揃期までの葉面積指数の増加程度が，対照区よりもベッチ
区にて大きい傾向であった． 
 イネミズゾウムシ発生程度（第 5表 2005年）は，2004年と同様に耕・対照区にて
確認された個体数が最も多かった．不耕起区において，ベッチ区は対照区よりも個体
数が多かったが，食害程度は同程度であった．登熟期の病害発生程度（第 6表 2005
年）は，不耕起区にて耕・対照区よりも葉いもち被害茎数が比較的多い傾向であった
が，穂いもち被害茎数に傾向はなかった．紋枯れ病の被害は不耕起 2年目区で最も多
く，耕・対照区では少なかった． 
 登熟期のイネの倒伏程度（第 10表 2005年）は，8月 27日において不 2・ﾍﾞｯﾁ区
の倒伏が見られ，9月 20日の倒伏程度は不 2・ﾍﾞｯﾁ区において最も大きかったが，
2004年に比べ不耕起区の倒伏程度は小さかった．節間長（第 11表 2005年）につい
て，穂長には不耕起区と耕・対照区の間に差は無かったものの，稈長は不耕起区で長
く，とくに不耕起 2年目区で長かった．各節間別では，第Ⅰ節間と第Ⅱ節間に不耕起
区と耕・対照区の差は無かったが，第Ⅲ節間，第Ⅳ節間，第Ⅴ節間+第Ⅵ節間では不
耕起区が耕起区より明らかに長かった． 
 収量（第 7 表 2005 年）について，不耕起区の全重は耕・対照区よりも多かったが，
精籾重は不耕起区と耕・対照区に差が無かった．籾藁比には一定の傾向が認められ，
耕・対照区で大きく不耕起 2年目区で小さかった．また，不耕起区において，対照区
よりベッチ区の全重，精籾重，総玄米重，精玄米重が多かった．屑米は耕・対照区と
不耕起 1年目区は差がなかったものの，不耕起 2年目区にて多く発生した．収量構成
要素（第 8表 2005年）について，不耕起区の一穂籾数は耕・対照区より少なかった
ものの，㎡あたりの穂数が多かったため，㎡あたりの籾数は耕・対照区より不耕起区
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で多かった．登熟歩合は，不耕起 1年目区と耕・対照区では同等であったが，不耕起
2年目区では低かった．千粒重は全試験区で同じ程度であった．玄米品質（第 9表
2005年）は，不耕起区において耕・対照区より白未熟粒が多く発生した．とくに，
不 2・ﾍﾞｯﾁ区において最も白未熟粒が発生した． 
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傾き程度0：直立　　　　傾き程度1：直立～30°　　　
傾き程度2：30°～60°　傾き程度3：60°～90°　　
2004年5月25日に調査．
第3図　移植苗の欠株率および傾き程度．
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それぞれ旬別の平均値を示した
第4図　旬別日平均気温，降水量，日照時間．
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最大草丈 主稈葉数 最高茎数 有効茎歩合
（ｃｍ） （本/㎡） （％） (移植後日数)
2004年
不・対照 126 14.9 340 98 8月 7日 (79日）
不・米ﾇｶ 120 13.8 297 100 8月10日 (82日）
不・米ﾇｶ早 123 15.1 362 98 8月 7日 (79日）
不・雑草ﾏﾙﾁ 122 14.4 315 96 8月 8日 (80日）
耕・対照 119 14.0 327 79 8月 7日 (79日）
2005年
不2・対照 113 15.4 282 76 8月 9日 (82日）
不2・ﾍﾞｯﾁ 117 14.4 340 80 8月10日 (83日）
不1・対照 112 15.1 257 80 8月 9日 (82日）
不1・ﾍﾞｯﾁ 112 15.3 255 86 8月10日 (83日）
耕・対照 115 15.1 227 84 8月 9日 (82日）
最大草丈，主稈葉数，最高茎数は生育調査結果より引用．
有効茎歩合は最終生育調査時の出穂数/最高茎数×100から求めた．
      出穂期
第4表　生育の概要．
日付
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第5図　草丈，主稈葉数，茎数の推移（2004）．
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第6図　草丈，主稈葉数，茎数の推移（2005）．
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第7図　葉色値の推移．
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第8図　地上部乾物重と葉面積指数の推移（2004年）．
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第9図　地上部乾物重と葉面積指数の推移（2005年）．
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(匹/株) （0～3）
2004年
不・対照 0.47 ± 0.14 1.70 ± 0.10
不・米ﾇｶ 0.37 ± 0.09 1.82 ± 0.09
不・米ﾇｶ早 0.22 ± 0.06 1.30 ± 0.08
不・雑草ﾏﾙﾁ 0.28 ± 0.09 1.88 ± 0.75
耕・対照 0.56 ± 0.11 1.64 ± 0.14
2005年
不2・対照 0.00 ± 0.00 2.57 ± 0.12
不2・ﾍﾞｯﾁ 0.13 ± 0.04 2.23 ± 0.12
不1・対照 0.02 ± 0.02 2.43 ± 0.15
不1・ﾍﾞｯﾁ 0.17 ± 0.06 2.67 ± 0.12
耕・対照 0.30 ± 0.03 2.51 ± 0.06
表の値は各試験区の平均値±標準誤差．
2004年は6月３日（移植後14日）に調査．
2005年は5月31日（移植後12日）に調査．
第5表　イネミズゾウムシ発生程度．
個体数 食害程度
(本/株) (本/株)
2004年
不・対照 0.47 ± 0.16 0.07 ± 0.04 2.48 ± 0.14
不・米ﾇｶ 0.30 ± 0.05 0.02 ± 0.02 2.32 ± 0.14
不・米ﾇｶ早 0.17 ± 0.04 0.05 ± 0.03 1.23 ± 0.25
不・雑草ﾏﾙﾁ 0.12 ± 0.07 0.07 ± 0.04 0.70 ± 0.16
耕・対照 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 1.66 ± 0.09
2005年
不2・対照 0.17 ± 0.04 0.03 ± 0.03 1.73 ± 0.29
不2・ﾍﾞｯﾁ 0.11 ± 0.01 0.05 ± 0.05 1.95 ± 0.38
不1・対照 0.12 ± 0.06 0.01 ± 0.01 1.23 ± 0.29
不1・ﾍﾞｯﾁ 0.14 ± 0.02 0.02 ± 0.01 1.24 ± 0.19
耕・対照 0.03 ± 0.02 0.03 ± 0.01 0.73 ± 0.20
表の値は各試験区の平均値±標準誤差．
両年とも9月6日に調査．
第6表　病害発生程度．
葉いもち病発生茎数 紋枯れ病被害程度穂いもち病発生茎数
（0～3の4段階）
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2004年 9月6日 9月17日
不・対照 3.3 4.0
不・米ﾇｶ 2.3 3.7
不・米ﾇｶ早 3.3 4.3
不・雑草ﾏﾙﾁ 3.0 3.7
耕・対照 2.0 2.3
2005年 8月27日 9月20日
不2・対照 0.5 2.7
不2・ﾍﾞｯﾁ 1.5 3.2
不1・対照 0.0 2.2
不1・ﾍﾞｯﾁ 0.2 2.8
耕・対照 0.0 2.7
0（無）～5（甚）の6段階で評価．
第7表　登熟期のイネの倒伏程度．
（ｃｍ）（ｃｍ）（ｃｍ）（ｃｍ）（ｃｍ） （ｃｍ） （ｃｍ）
2004年
不・対照 22 ± 0 94 ± 2 43 ± 0 23 ± 0 15.4 ± 0.6 8.2 ± 0.8 4.3 ± 0.4
不・米ﾇｶ 22 ± 0 92 ± 0 42 ± 1 22 ± 0 15.4 ± 0.6 7.9 ± 0.3 4.3 ± 0.3
不・米ﾇｶ早 21 ± 0 94 ± 2 40 ± 0 22 ± 0 17.0 ± 0.5 9.7 ± 0.2 5.5 ± 0.7
不・雑草ﾏﾙﾁ 21 ± 0 95 ± 1 41 ± 1 23 ± 1 17.1 ± 0.1 8.8 ± 0.2 4.8 ± 0.4
耕・対照 22 ± 0 87 ± 0 42 ± 1 21 ± 0 13.1 ± 0.2 6.8 ± 0.0 3.3 ± 0.4
2005年
不2・対照 20 ± 0 96 ± 2 40 ± 0 21 ± 0 16.8 ± 0.3 11.2 ± 0.2 6.5 ± 0.8
不2・ﾍﾞｯﾁ 20 ± 0 93 ± 1 40 ± 0 22 ± 0 16.5 ± 0.3 10.2 ± 0.4 4.4 ± 0.5
不1・対照 20 ± 0 90 ± 1 39 ± 1 21 ± 0 16.2 ± 0.2 9.9 ± 0.3 4.4 ± 0.1
不1・ﾍﾞｯﾁ 20 ± 0 92 ± 1 40 ± 0 22 ± 0 16.5 ± 0.3 9.6 ± 0.4 4.0 ± 0.4
耕・対照 21 ± 0 89 ± 1 41 ± 1 22 ± 0 15.2 ± 0.2 7.7 ± 0.2 3.3 ± 0.2
表の値は各試験区の平均値±標準誤差．
穂長，稈長，Ⅰ，Ⅱは小数第１位を四捨五入．
Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ+Ⅵは少数第2位を四捨五入．
第8表　節間長．
Ⅲ Ⅳ Ⅴ+Ⅵ穂長 稈長 Ⅰ Ⅱ
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2004年
不・対照 1296 ± 87 680 ± 32 616 ± 56 1.11 ± 0.05 557 ± 25 81 ± 18 476 ± 27
不・米ﾇｶ 1226 ± 45 623 ± 14 602 ± 31 1.04 ± 0.03 515 ± 12 62 ± 6 453 ± 6
不・米ﾇｶ早 1340 ± 88 663 ± 24 677 ± 91 1.02 ± 0.17 549 ± 21 74 ± 9 475 ± 13
不・雑草ﾏﾙﾁ 1264 ± 93 642 ± 34 622 ± 59 1.04 ± 0.04 562 ± 32 98 ± 30 464 ± 18
耕・対照 1175 ± 88 604 ± 53 571 ± 36 1.05 ± 0.03 490 ± 41 15 ± 3 474 ± 38
2005年
不2・対照 1250 ± 28 607 ± 17 643 ± 15 0.95 ± 0.02 505 ± 15 44 ± 3 460 ± 15
不2・ﾍﾞｯﾁ 1342 ± 43 651 ± 25 692 ± 21 0.94 ± 0.02 533 ± 21 65 ± 8 468 ± 21
不1・対照 1208 ± 22 614 ± 9 593 ± 15 1.04 ± 0.02 506 ± 9 33 ± 2 474 ± 9
不1・ﾍﾞｯﾁ 1278 ± 26 638 ± 13 640 ± 17 1.00 ± 0.03 526 ± 11 28 ± 1 498 ± 12
耕・対照 1146 ± 46 618 ± 23 528 ± 23 1.17 ± 0.01 504 ± 19 32 ± 4 472 ± 17
表の値は各試験区の平均値±標準誤差．
第9表　収量．
全重 精籾重
（ｇ/㎡） （ｇ/㎡）
藁重 総玄米重 精玄米重
（ｇ/㎡）（ｇ/㎡）籾／藁（ｇ/㎡） （ｇ/㎡）
屑米重
2004年
不・対照 275 ± 26 132 ± 3.2 36.2 ± 2.9 72 ± 3.5 21.1 ± 0.2
不・米ﾇｶ 271 ± 2 120 ± 0.3 32.5 ± 0.3 78 ± 1.1 21.6 ± 0.1
不・米ﾇｶ早 310 ± 24 122 ± 1.4 37.9 ± 2.7 73 ± 3.5 20.9 ± 0.1
不・雑草ﾏﾙﾁ 279 ± 25 125 ± 4.4 34.9 ± 3.7 75 ± 5.3 21.1 ± 0.1
耕・対照 213 ± 19 115 ± 3.2 24.3 ± 1.5 90 ± 1.5 22.8 ± 0.2
2005年
不2・対照 300 ± 4 98 ± 4.0 29.4 ± 1.2 84 ± 1.4 21.3 ± 0.1
不2・ﾍﾞｯﾁ 333 ± 18 109 ± 3.3 36.2 ± 2.7 83 ± 2.4 21.2 ± 0.2
不1・対照 278 ± 4 108 ± 2.8 30.1 ± 1.0 86 ± 1.0 21.2 ± 0.1
不1・ﾍﾞｯﾁ 265 ± 8 110 ± 2.5 29.2 ± 1.3 89 ± 0.7 21.5 ± 0.1
耕・対照 225 ± 11 121 ± 6.0 27.2 ± 2.2 86 ± 2.1 21.6 ± 0.1
表の値は各試験区の平均値±標準誤差．
第10表　収量構成要素．
穂数 一穂籾数 登熟歩合 千粒重籾数
（ｇ）（本/㎡） （個/本） （1000個/㎡） （％）
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2004年
不・対照 20.4 ± 3.5 7.9 ± 0.1
不・米ﾇｶ 23.3 ± 2.8 7.7 ± 0.1
不・米ﾇｶ早 20.9 ± 2.0 8.1 ± 0.3
不・雑草ﾏﾙﾁ 21.8 ± 2.0 7.8 ± 0.1
耕・対照 8.3 ± 1.5 7.2 ± 0.2
2005年
不2・対照 10.9 ± 1.1 6.2 ± 0.0
不2・ﾍﾞｯﾁ 13.5 ± 1.5 6.3 ± 0.1
不1・対照 11.3 ± 0.5 6.1 ± 0.1
不1・ﾍﾞｯﾁ 10.4 ± 1.0 5.9 ± 0.0
耕・対照 7.7 ± 1.3 6.0 ± 0.1
表の値は各試験区の平均値±標準誤差．
玄米蛋白（％）は玄米水分率を15％に換算．
第11表　玄米品質．
玄米蛋白白未熟粒
（％） （％）
不2・対照 3.0 ± 0.1 5.9 ± 0.2 15.2 ± 0.6 17.4 ± 0.8
不2・ﾍﾞｯﾁ 3.2 ± 0.1 5.5 ± 0.3 14.3 ± 0.8 17.3 ± 0.9
不1・対照 3.1 ± 0.1 5.5 ± 0.5 13.7 ± 1.3 14.9 ± 1.3
不1・ﾍﾞｯﾁ 3.1 ± 0.1 5.0 ± 0.3 13.1 ± 0.7 14.2 ± 0.7
値は平均値±標準誤差．
第12表　2005年生育初期の不耕起区株あたり茎数．
移植後日数
14 28 42 56
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写真 8 不耕起区に移植された苗（2004 年）． 
 
 
写真 9 不耕起区と耕起区の緑色程度の違い（2004 年，移植後 56 日）． 
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写真 10 不耕起区と耕起区の倒伏程度の違い（2004 年，収穫期）． 
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耕起区 
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考察  
不耕起有機栽培における移植精度 
 不耕起無代掻き移植栽培において普通の移植機を使用した場合，移植精度が低下す
ることは明らかである．そこで，不耕起栽培にて移植精度を向上させるために，駆動
ディスクで田面に溝を切りながら移植する不耕起移植機が開発された．金田
（1992）は，不耕起移植機を使用した場合，長靴が 3cm程度沈む状態が最適で，八
郎潟干拓地（低湿重粘土）では，移植の 7～10日前に灌水するのが適当であるとして
いる．しかしながら，不耕起移植機を所有している一般農家は稀である．山形県の農
家事例では，10a あたり 60～150kgの米ぬかボカシを散布し、11月から 5月まで湛
水しておけば，田面の表土が軟らかくなり不耕起栽培でも普通の移植機で移植が可能
になるとしている（岩渕ら 2001）．本実験では，不耕起移植機の購入より一般農家
で所有する普通移植機にて移植を行う方が低コストな栽培方法であると考え，移植前
の長期湛水を実施した．省力化も踏まえ，冬季の常時湛水ではなく移植前の比較的早
い時期から湛水する早期湛水を採用し，湛水期間を 2004年では約 2ヶ月間，2005年
では約 1ヶ月間とした．ここでは 2004年について，山形県農家事例に習い早期湛水
開始時に米ヌカ 100kg/10a を散布した不・米ﾇｶ早区，早期湛水のみを行った不・対照
区，耕起と代掻きを行った耕・対照区の移植精度を調査した． 
 不耕起区では耕起区より，欠株率は高く，傾き程度の小さい苗が明らかに少なく，
不耕起区の移植精度は悪かった（第 3図）．その原因は土が硬いため，移植された苗
に土が寄って来ない現象によるものであった（写真 8）．代掻きがされてある土壌で
は移植の際，移植爪が離れた後速やかに泥状の土が苗を包み込み押さえるが，不耕起
では泥状の土がないために，移植後の入水と同時に苗が浮き，欠株が発生するものと
考えられる．また，不耕起区ではとくに不・対照区よりも不・米ﾇｶ早区にて欠株や
傾く障害が多く発生した．これは，米ヌカ散布により土壌は多少軟らかくなったが，
刺さった苗を支える力が低下したために，苗が不安定になったものと推察された． 
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2004年の水稲生育 
 茎数について，本林ら（2004）によると，耕起では移植後 70日目に最大に達した
後，移植後 90日目にかけて減少し，有効茎歩合は 84.2％であったのに対し，不耕起
では耕起よりも茎数増加が緩慢で移植後 80日目に最大に達した後，ほとんど減少し
なかったという．佐合ら（2005）は，不耕起栽培では最高分げつ期が遅く，有効茎
歩合が高かったと報告した．本実験においてもこれらの結果と同様で，耕・対照区に
て移植後 49日に最大に達し，有効茎歩合が 79％であったのに対し，不耕起区は移植
後 63日以降に最大に達し，有効茎歩合は 96％以上であった（第 4表，第 5図）． 
 一般に不耕起栽培では，土壌の硬さや窒素供給力の低さから，初期生育が抑制され
るという（安藤ら 1998，佐藤 1998，西田ら 1999）．本実験における不耕起区では，
多量の堆肥が表面に集積しており，水稲に窒素が吸収されやすく，一般に言われる窒
素供給力の低さは解消されたと考えられる．また，C/N 比が高い有機物が根圏に多い
場合，いわゆる窒素飢餓などによる障害も考えられたが，堆肥は完熟したものを使用
し，草丈，葉数の推移からも障害はなかったと推察された（第 5図）．野々山ら
（1976）は，耕起による土壌乾燥が土壌窒素無機化を促進する，いわゆる乾土効果
の影響が少ない不耕起では，アンモニア態窒素生成量は湛水期間中ほぼ積算温度に基
づき推移するとした．また，乾田期間における土壌の潜在地力窒素の推移は，不耕起
ではほとんど減少していないが，耕起では明らかに減少が認められたという．本実験
では，地力窒素の減少が少ないとされる不耕起区にて，早期から湛水を行っていたた
め，湛水期間の積算温度も大きく，不耕起区では耕・対照区よりも水稲に供給された
窒素量は多かったと考えられる．葉色値と葉身の窒素含有率には高い正の相関がある
ことより，葉身の SPAD 値を調べることで水稲への窒素供給の多少を推測すること
ができる．本林ら（2004）は，葉身の SPAD 値は生育初期では不耕起に比べ耕起で
高かったが，移植後 40日目でほぼ等しくなり，その後不耕起の方が耕起よりも収穫
期まで高く推移したと報告した．樋口ら（1995）は，不耕起田植圃場にて移植後 20
 50 
日から 58日まで葉色値が高いことを確認している．本実験での不耕起区においても
移植後 48日から 117日まで耕・対照区より SPAD 値が高く推移し，不耕起区にて水
稲への窒素供給が多かったと考えられた（第 7図，写真 9）．そこで，生育後期の窒
素供給力の高さにより，茎の無効化が抑えられ不耕起区の有効茎数が耕・対照区を上
回り，不耕起区の葉面積指数や地上部乾物重の値が耕・対照区より高く推移したもの
と推察された（第 8図）． 
 
2005年の水稲生育 
 移植後 14日において耕・対照区より不耕起区の草丈が低く，葉数も少ないことか
ら，不耕起区において初期生育の抑制が見られた（第 6図）．しかし，移植後 28日
ではそれら 3区の草丈，葉数ともにほぼ同じ値であったため，不耕起区にて速やかに
回復したものと考えられる．2004年では認められなかった初期生育の抑制が 2005年
では認められた理由として 2点考えられる．１つは 2005年の早期湛水期間が短く，
土壌が硬かったこと，もう１つは１回目の生育調査日が，2005年の方が早かったこ
とである．そこで移植後 3週間までに水稲生育が抑制される可能性はあるが，本栽培
方法では移植後 4週間以降の不耕起区と耕起区の草丈，葉数の差はほぼないと考えら
れた．移植後 28日における不耕起区と耕・対照区の茎数は同程度であったが，移植
後 42日にかけて不耕起区にて大きく増加し耕・対照区を上回った．不耕起区におい
て耕・対照区より移植後 42 日の葉色値が高かったことからも 2004 年と同じように，
不耕起区の窒素供給量が多かったと考えられる（第 7図）．また，不耕起 2年目区の
茎数が不耕起 1年目区より多く推移していたことについて，堆肥や稲藁の集積程度が
大きい不耕起 2年目区にて，より多くの窒素が水稲に供給されたものと推察された． 
 2005年の不耕起区では，生育後期の窒素吸収を抑制するため移植後 50日より湛水
の制限を行った．久保田（1990）は，中干しを含め落水管理はいずれも窒素吸収量
が低下し，有効穂数が少なくなるとしている．本実験においても，湛水制限期間中の
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不耕起区にて窒素の吸収が抑えられたと考えられ，2004年とは異なり茎の無効化が
認められた（第 6図）．また，移植後 50日以降の草丈が不耕起区にて抑えられたこ
と，葉色値が耕・対照区と同等に推移したこと，穂揃期から収穫期にかけて地上部乾
物重の増加程度が耕・対照区よりも減少したことからも湛水制限の効果があったもの
と考えられる． 
  
ヘアリーベッチ冬季栽培と水稲生育 
 2005年の不 2・ﾍﾞｯﾁ区において栽植密度が明らかに高かった（第 1表）．長坂ら
（2003）は，表面がヘアリーベッチに覆われた入水 1週間後の水田では，移植機の
スリップ率が慣行より 2割以上大きくなったと報告した．本実験では，長田らより湛
水を長く行ったが，同じくスリップにより不 2・ﾍﾞｯﾁ区の栽植密度が高まったものと
考えられた． 
 堀元ら（2002）は，ヘアリーベッチをマルチとして利用すると，水稲の初期生育
を抑制するとした．長坂ら（2003）は，㎡あたりの乾物重が 514ｇのヘアリーベッチ
を移植直前に刈り倒した場合，急速に分解し，土壌が還元状態となり有機酸等が発生
し，水稲生育を阻害したと報告した．本実験では，㎡あたり茎数ではヘアリーベッチ
による初期生育の抑制は明らかではなかった（第 6図）．しかしながら，移植機のス
リップによる栽植密度の違いもあるため，㎡あたりの茎数より初期生育については株
あたりの茎数を考察する方が適当であり，密度による影響がないと考えられる生育初
期の不耕期区における株あたり茎数を第 12表に示した．不 2・ﾍﾞｯﾁ区，不 1・ﾍﾞｯﾁ
区では少なく推移したが，大きな差は認められず，本実験におけるヘアリーベッチの
影響は少なかったと考えられる．それは，㎡あたり施用ヘアリーベッチ乾物重が 140
ｇと少なかったこと，移植の 1ヶ月前に湛水を始めたことにより明らかな影響が現れ
なかったものと考えられた．また，堀元ら（2002）は，ヘアリーベッチを導入した
水田では，出穂や登熟の遅延も観察されたという．本実験においても，ヘアリーベッ
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チ区にて出穂期の遅延が 認められたが（第 4表），初期の生育抑制も小さかったた
め，それほど大きな出穂遅れには至らなかった． 
 有効茎歩合はヘアリーベッチ区にて対照区よりも高い傾向であった（第 4表）．寺
井ら（2000） によると， ヘアリーベッチはＣ/Ｎ比が小さく分解しやすいため，入水
後すぐに分解が始まり，積算温度 300℃で全窒素量の 60％が無機化するという．本
実験ではヘアリーベッチの肥料的効果は，生育後半にて認められた．対照区に比べヘ
アリーベッチ区の有効茎歩合が高かったこと（第 4表），葉色値が高く推移したこと
（第 7図），穂揃期以降の地上部乾物重が多かったこと，最高分げつ期から穂揃期ま
での葉面積増加程度が大きかったこと（第 8図）などである．橋川ら（1994）は，
分げつの無効化には密度の影響が大きく，密植ほど有効茎歩合が低下したとしている．
不 2・ﾍﾞｯﾁ区の栽植密度は不 2・対照区よりも平均で 3.2程度多いが（第 1表），有
効茎歩合は不 2・ﾍﾞｯﾁ区にて高かった．これはヘアリーベッチによる窒素供給があり，
密植にもかかわらず茎数を維持したためと考えられた． 
 
イネミズゾウムシについて 
 栃木県におけるイネミズゾウムシによる被害は，1982年より確認され 1985年には
県内水稲作付け面積の約 40％まで広がり防除対象害虫となった．その被害は成虫に
よる葉食害ではなく，むしろ幼虫による根食害で，片野ら（2004）によると，幼虫
の接種により水稲は短稈化し，1穂籾数，登熟歩合，千粒重が低下し，精玄米収量は
20％減少したという．とくに殺虫剤を使用しない有機栽培では，防除方法が見当た
らなく，雑草害と同時に被害を被ると収量が皆無となる場合もある．片山ら
（1986）は，イネミズゾウムシ越冬後成虫の卵巣発達特性について調査し，春季の
畦畔に発生する雑草についてキク科雑草ばかりが生えている畦畔では卵巣発達個体は
見られなかったのに対し，4種のイネ科雑草，スズメノテッポウ，ススキ，カモジグ
サ，チガヤを食草とした越冬後成虫では，どの食草でも卵巣発達個体となることを明
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らかにした．本大学附属農場水田の畦畔にはススキなどのイネ科雑草が多い．本実験
では成虫の飛来個体数と葉の食害程度を調査し，個体数に多少の差はあったものの，
葉身の食害程度に差は無かった（第 5表）．しかし，観察する限りでは不耕起栽培を
行った試験区は，畦畔に面しているにも関わらず，イネミズゾウムシによる深刻な被
害は認められなかった．本林ら（1999）は，耕起・代掻きによる土壌の撹乱が少な
くなることによる天敵生物の増加を報告している．本実験では，田面や根圏環境に違
いがあるのは明らかであり，2004年，2005年ともに幼虫による被害が見られなかっ
たことから，有機栽培におけるイネミズゾウムシの耕種的管理法と考えられる． 
 
病害について 
 両年ともいもち病の発生はほとんど見られなかったが，紋枯れ病の発生は 
認められた．千葉ら（2004）によると，不耕起田では紋枯れ病が多く，とくに 3年
目以降で顕著に増加したという．本実験での不耕起継続年数は最高でも 2年間である
が，2005年の結果から不耕起継続に伴い紋枯れ病が増加する傾向であることがわか
った（第 6表）．紋枯れ病菌のイネ体への侵入は，気温 22℃以上，株内湿度 96％以
上で起こり，高温多湿条件が続くほど多発する．葉鞘が紋枯れ病になると，イネの茎
が弱くなり倒伏しやすくなり，倒伏すると株間の湿度が高くなりさらに発生するとい
う（農文協 農業総覧）．大川ら（1992）は，葉鞘が稈を包み込んで補強し倒伏を
防ぐ葉鞘補強度に品種間差異を認め，そこには出穂後 20日目に第Ⅴ節間を包む葉鞘
が枯死せずに残っていることが関係していたという．紋枯れ病が進行すると，葉鞘の
枯れ上がりも多く葉鞘補強度が低下し倒伏につながると考えられる．本実験の結果か
らは，紋枯れ病と倒伏の関係や，紋枯れ病に対する水管理の影響などは明らかではな
かった．千葉らの報告からも，不耕起を継続することで，被害を多くする可能性が考
えられる．紋枯れ病の耕種的防除が不耕起有機栽培にて必要と思われる． 
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倒伏と節間伸長 
 一般に下位節間が伸びすぎると穂が実ったとき，雨水の重みや風圧に耐えられずに
倒伏すると言われている．2004年の結果では，不耕起区の第Ⅲ～Ⅴ+Ⅵ節間が耕・対
照区より長い．第Ⅳ節間長は出穂前 30～20日に 3～4cmくらいまで伸長が進むとい
う．水稲の生育経過から考えても不耕起区では出穂前 30日頃である移植後 50日以降
に窒素供給量が多かったものと考えられる．このような窒素のあと効きが，不耕起区
において下位節間を伸長させ，倒伏程度をより増大させたものと考えられた． 
 寺島ら（2003）によると，直播栽培における水管理と耐ころび型倒伏性について
検討し，幼穂形成期の前後と生殖成長期，登熟初期に繰り返し落水を行うことにより
押し倒し抵抗で示される株支持力が増大し，倒伏程度は有意に軽微となり，収量や品
質の低下を軽減することができたという．本実験では，倒伏程度の改善を狙い，
2005年では移植後 50日から不耕起区にて湛水制限管理を行ったが，湛水制限による
短稈化は明らかではなかった．しかしながら， 2005年では不耕起区における倒伏程
度は 2004年よりも軽減された．寺島ら（2003）は，落水を行った試験区にて，落水
を行わなかった試験区よりも稈長が若干長かったところもあったが，落水を行った試
験区では稈長にかかわらず倒伏程度は軽減されたと報告した．本実験においても，節
間伸長の抑制により倒伏が抑えられたものではなく，土壌の変化（寺島ら 1995）や
根の発達（宮坂 1970，狩野 1994，寺島ら 1994）などによる株支持力の増大による
ものと考えられた． 
 
2004年の収量，収量構成要素および玄米品質 
 生育経過の結果より，2004年では不耕起区にて後半に生育が旺盛となることが明
らかとなった．野々山（1981）は，直播栽培を想定したポット試験にて，不耕起に
おける土壌窒素の吸収時期は耕起した場合よりも後期にずれることを確認し，不耕起
の窒素吸収時期の遅れが，籾数の増加と籾の充実に効果的に作用し，耕起に比べ増収
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となったと報告した．本林ら（2004）も，出穂期以降に決定する登熟歩合や千粒重
は不耕起にて高い傾向があることを認めた．本実験では，不耕起区にて籾数の増加が
あったことは確認できた（第 10表）．しかし，不耕起区では耕・対照区よりも屑米
が多く発生し，登熟歩合が低く，千粒重が少なかったことから籾の充実は 十分では
なかったことが認められた（第 9，10表）．その原因として，倒伏による光合成能力
の低下と維管束の損傷による籾への転流阻害が考えられる． 
 玄米品質について不・対照区では品質の低下が認められた（第 11表）．品質確保
のため籾数過剰を回避する必要があると言われており，目標頴花数が設定されており，
コシヒカリで概ね 28000粒 /㎡としている（松村 2005）．本実験では，不耕起区の籾
数が 32500～37900粒/㎡と籾数過剰であったと考えられる（第 10表）．籾数過剰と
白未熟粒発生率の間に密接な関係があることや（松村 2005），倒伏による籾への転
流阻害があったことから，不耕起区にて耕・対照区よりも白未熟粒が発生したと推察
された．また，出穂期に近い追肥は食味を低下させる（平ら 1974）．齊藤ら
（2002）はタンパク質含有率と食味に密接な負の相関を認め，有機質肥料を用いて
良食味米の生産を行うには，肥効発現に留意し，登熟期に窒素吸収を抑制することが
肝要であるとした．本実験における不耕起区では耕・対照区よりも窒素吸収が後半で
多かったために，玄米蛋白質含有率が高まったものと考えられた． 
 
2005年の収量，収量構成要素および玄米品質 
 2005年では，不耕起区にて湛水制限を行った．久保田（1990）は移植水稲に関す
る中干しの収量形質に及ぼす影響を検討し，中干しを含め落水管理はいずれも窒素吸
収量が低下し，有効穂数が少なくなるが，受光態勢の向上によって登熟歩合や稔実粒
数を高め，増収している例が多いとしている．森ら（2003）は，6月下旬から 7月上
旬にかけて中干しを行なうことで，一穂籾数を 10％以上制御し，籾数過多が予想さ
れる年では籾数制御技術として効果的であるとしている．本実験では 7月 8日（移植
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後 50日）より不耕起区の湛水制限を行ったため，不耕起区の一穂籾数が耕・対照区
より少なくなったが，登熟歩合は 2004年より増加し耕・対照区と同等となった．し
かし，不 1・対照区では耕・対照区の精玄米重と同等であったものの，不 2・対照区
では屑米が多く発生し耕・対照区より減収となった．その原因として，籾藁比が不
2・対照区にて小さかったことから，茎葉の呼吸により光合成産物をより多く消費し，
籾の充実を低下させた可能性が考えられた． 
 松村（2005）は，茎数過多と予測された場合，中干しなどにより早期から籾数過
剰を警戒し，バランスのよいシンクとソースの関係をつくることが品質確保に有効と
考えた．本実験においては籾藁比が小さかった不 2・対照区にてソース側での光合成
産物の消耗が大きく，結果としてシンクとソースのバランスが悪くなったと考えられ
る（第 9表）．不・1対照区は不 2・対照区より籾藁比は大きかったが，両区とも同
等の白未熟粒が発生した（第 11 表）．宮野ら（1990）は，登熟期前半の断水は減収，
登熟歩合低下，整粒歩合低下，白未熟粒率増加させるとした．本実験では不耕起区に
て出穂開花期に再湛水を行い登熟期間は間断灌漑を行ったが，酸化還元電位の結果よ
り不 2・ﾍﾞｯﾁ区が乾いていることがわかる（第 2図）．そして不 2・ﾍﾞｯﾁ区の白未熟
粒が最も多く発生したことより，不耕起区にて耕・対照区より白未熟粒が多く発生し
た要因は湛水の制限による可能性も考えられた． 
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第3章 不耕起有機栽培水田における土壌物理性と温室効果ガス発生の変化 
 
緒言  
不耕起栽培では土壌の物理性が変化し，それに伴い水稲の生育パターンが変わるこ
とが報告されている（安藤ら 1998，西田ら 1999，金田 1997）．一方で，不耕起栽
培における土壌の物理的変化は水稲栽培期間の土壌を酸化的に推移させ温室効果ガス
であるメタンの発生を抑制するという（伊藤ら 1995，花木ら 2002）． 
メタンの発生について，八木（1991）は水田への有機物の投入はメタン発生を増
大させ，とくに稲わらのような新鮮粗大有機物の投入は土壌の還元化を進め，メタン
の生成を促進すると報告した．前田ら（2004）も，有機栽培にて堆肥の投入量を増
加すると，メタンが多量に発生したと報告している． 
 しかしながら，不耕起を導入した有機栽培水田における土壌物理性とメタン発生量
を報告した例はない．そこで，本研究では堆肥多量有機栽培水田における不耕起が土
壌物理性に及ぼす影響を調査し，あわせてメタンの発生量についても検討を行った． 
 
 
材料と方法 
土壌物理性の調査 
 土壌の物理性について，層別土壌硬度と層別三相組成を調査した．調査は 2005年
9月 27日に行い，不 2・対照区，不 1・対照区，耕・対照区にて，1試験区あたり 3
地点で行った．調査地点は足跡のない場所を選び，できるだけ稲株から離れた条間の
中央にて行った．それぞれの測定は，土壌を上層（0～5cm），中層(5～10cm)，下層
(10～15cm)の 3つの層に分けて調査した．不 2・対照区と不 1・対照区では，土壌表
面に堆積した明らかな有機物の層（約 2.5cm）を取り除き，耕・対照区ではそのまま
の状態で行った．土壌硬度はプッシュコーン（大起理化工業株式会社）を用い，1層
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あたり 3ヶ所測定した．三相組成測定試料は，100c ㎥の採土円筒を用い 1層あたり 1
ヶ所，地表面に対し垂直方向に差込み採取した．三相の割合は実容積法により求めた
（土壌環境分析法 P21～24）．つまり採取した試料の重量を測定し，実容積を測定
（THREE PHASES METER DIK-1120 大起理化工業株式会社）した後，通風乾燥
（105℃24時間）し水分量を求め三相の割合を算出した． 
  
メタン発生量調査 
 メタン発生量の測定は，2004年では不・対照区と耕・対照区にて，2005年では不
2・対照区，不 1・対照区，耕・対照区にて，1各試験区あたり 2地点で行った．測定
は陽・八木（1988）のクローズドチャンバー法で行った．底面積 3600ｃ㎡（60cm×
60cm）で高さが 100ｃｍのポリカーボネイト製の無底箱容器を水稲 8株にかぶせる
ことによってチャンバー内を外気と遮断し，チャンバー設置後 5分，15分，25分，
35分後に 50ml容三つ又栓シリンジ（テルモ株式会社製）をチャンバー側面のシリコ
ンセプタムに挿入し，チャンバー内の空気を 25ml 採取して，バイアル瓶（電理化硝
子株式会社製）に保存した．採取したガスは FID 付きのガスクロマトグラフィー
（島津製，GC15A 型）でメタン濃度を測定した．メタンフラックスは一定時間ごと
に採取した試料のメタン濃度勾配から算出した．なお，チャンバーを水稲にかぶせる
時には，田面を圧迫することにより，土壌中に蓄積されていたガスが物理的に放出す
ることを避けるため，あらかじめ設置しておいた足場の上から作業を行った．さらに，
チャンバーは田面に前もって埋設しておいた塩ビ製の台座の上に置くようにし，田面
を圧迫しないように配慮した．また，チャンバー下部から空気が漏れないように，台
座の上まで水位があることを採取前日までに確認した．メタンは，2004年では移植
後 36日，48日，69日，83日，105日，2005年では移植後 33日，54日，70日，82
日，103日の両年とも計 5回測定した． 
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結果 
 第 10図に層別土壌三相組成を示した．不耕起区は上層から下層まで固相率が耕・
対照区より高く，とくに下層にて著しく高かった．液相率は，上層から下層まで耕・
対照区にて高く，不 1・対照区にて低かった．また，耕・対照区では上層から下層に
かけて三相組成の変化が認められなかったが，不耕起区では上層から下層にかけて固
相率が増加する傾向が認められた． 
 第 11図に層別土壌硬度を示した．深さ 0～5cmでは不 2・対照区にて硬い傾向で
あったものの，不 1・対照区と耕・対照区の差は無かった．しかし，深さ 5～10cm
では不耕起区が耕・対照区より明らかに硬く，さらに 10～15cmでは不耕起区の土壌
硬度が 5～10cmより増加した． 
 第 12図に 2004年におけるメタンフラックスと酸化還元電位の推移を示した．
不・対照区において移植後 36日，48日の測定ではメタン発生量が耕・対照区より多
かったが，移植後 69日，83日の測定では不・対照区より耕・対照区のメタン発生量
が多かった．移植後 105日では両区において発生がほぼ認められなくなった．また，
全 5回の測定の中で，不・対照区では移植後 48日に最大発生量 39.3mg CH4  m-2 hr -1
となり，耕・対照区では移植後 69日に最大発生量 33.3mg CH4  m-2 hr-1 となった． 
 第 13図に 2005年におけるメタンフラックスと酸化還元電位の推移を示した．不
2・対照区と不 1・対照区において移植後 33日のメタン発生量が耕・対照区より多か
ったが，その後は耕・対照区が不 2・対照区と不 1・対照区より多く発生した．耕・
対照区では，移植後 82日の最大発生量 30.2mg CH4 m-2 hr-1 まで増加を続けたが，不
2・対照区と不 1・対照区では，移植後 33日にそれぞれ最大の 11.6mg CH4 m-2 hr -1，
14.4mg CH4 m-2 hr -1 を記録した後，移植後 70日にかけて発生がほぼ認められなくなる
まで減少した．不 2・対照区と不 1・対照区にて，出穂開花期の移植後 82日に発生
量が増加したが，その後減少した．また，移植後 70日まで，不 2・対照区は不 1・
対照区より少なく推移していた． 
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 なお，2004年と 2005年のメタンフラックスの推移をもとに，調査期間内のメタン
発生量について，耕・対照区を 100として試算したところ，2004年の不・対照区は
104であり，2005年の不 2・対照区は 24，不 1・対照区は 33であった． 
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      上層：0～5cm　中層：5～10cm　下層：10～15cm
　　　2005年9月27日に調査．
第10図　層別土壌三相組成．
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2005年9月27日に調査．
第11図　層別土壌硬度．
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第12図　メタンフラックスと酸化還元電位の推移（2004年）．
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第13図　メタンフラックスと酸化還元電位の推移（2005年）．
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考察 
 不耕起継続による土壌物理性の変化について，灰色低地土などでは気相率が増える
という報告が多いが（長期不耕起栽培圃場研究グループ 1994，安田 1998，金田
1997），黒ボク土水田にて行なった本実験では気相率の増加は明らかではなかった
（第 10図）．花木ら（2002）は，普通黒ボク土，表層灰色グライ低地土，斑鉄型グ
ライ低地土の 3種類の土壌について耕起水田と不耕起水田における酸化還元電位を移
植後 55日まで測定し，いずれの土壌においても不耕起水田は酸化的に推移したこと
を報告した．その原因の 1つとして不耕起水田における排水性の増加を挙げた．本実
験では， 2004年の結果から不・対照区の酸化的な推移は明らかでなかったものの，
登熟中期以降の間断灌漑では，不・対照区の電位の上昇が大きく，排水性が向上した
ものと考えられた（第 12図）．また，2005年の湛水制限開始時や登熟期の間断灌漑
時において，不 2・対照区は不 1・対照区より酸化的になる速度が速く，不耕起栽培
継続による排水性の向上が伺えた（第 13図）． 
 伊藤ら（1995）は強グライ土の水田にて，全生育期間を通じて不耕起水田では慣
行水田に比べてメタンフラックスが少なく推移し，総発生量は慣行水田の 37％にす
ぎなかったと報告した．しかし，黒ボク土水田にて行った本実験では 2004年の調査
期間内のメタン発生量を試算したところ，不・対照区では，耕・対照区より 4％増加
していた．水田の土壌中では，微生物の代謝作用により土壌中の O2，NO3－，MnO2，
Fe(OH)3，SO42－，CO2 等の酸化物が逐次的に還元され，それに伴い酸化還元電位が
－200mV 付近まで順次低下してメタンが発生する（浅見・高井 1970，吉羽ら 1996）．
2004年の酸化還元電位は移植後 56日までに不・対照区と耕・対照区ともに－200mV
程度となっているが，不・対照区にてメタン発生量が明らかに多かった．石橋ら
（2005）は，不耕起乾田直播水田では稲わらが集積する土壌表層にてメタンが多く
生成され，そこに水稲根が多く分布するため，土壌中で生成されたメタンが大気中に
効率よく放出されやすい特徴をもつことを明らかにした．本実験においても同様のこ
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と考えられ，生育前半に水稲根が多く分布すると考えられる土壌表面に，稲藁と多量
の堆肥が集積しており，表層で多量に発生するメタンを効率よく放出したものと考え
られた． 
 メタン発生には土壌中の還元化の進行と密接な関係がある．そこでメタン発生抑制
技術として，土壌中を酸化的状態にする中干しや間断灌漑がある（鈴木 1995，後藤
2004）．本実験では，2004年の不耕起区における生育収量の改善を狙い，2005年で
は 7月 8日（移植後 50日）から湛水を制限した．前田ら（2005）は，耕起代掻き水
田における多量の堆肥施用によってメタンの発生が多くなったが，7月中旬以降の湛
水を制限することで，メタン発生の増加を抑制できるとした．本実験においても，湛
水制限を行った移植後 50日以降の調査では酸化還元電位が上昇し，メタン発生は抑
制された． 
 本実験では，1回目の調査において両年とも共通して不耕起区が耕・対照区を上回
った．不耕起区では早期湛水を行ったため移植時にはすでに土壌中の還元化が進んで
おり，移植時にはすでに多量のメタンが生成されていた，もしくは移植後のメタン生
成速度が速かったものと推察される．本栽培方法のように早期から湛水する場合や，
一部農家ですでに実践されている冬季湛水などでは，より早い時期からメタン発生量
を測定し評価することが必要である． 
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総合考察 
 わが国の水稲栽培において耕起・代掻きが総労働時間に占める割合は 11～13％で
あるという（農林水産統計 2005）．不耕起栽培は，耕起・代掻き作業を省略できる
ため，省力的栽培法といえる．また，耕起・整地を行わないことから，農機具費や燃
料費の削減効果も見込める．本研究では，水稲有機栽培の省力化に向け不耕起の導入
を試み，水稲の生育収量と圃場生態の変化について検討した． 
 雑草発生について不耕起有機栽培を継続することによりイボクサが増える傾向であ
った．また，土壌表層に集積した有機物がコナギの出芽を抑えるため，土壌の攪拌が
少ないときはコナギの発生が減少することが示唆された．そこで不耕起有機栽培にお
ける雑草防除はイボクサが中心となると考えられる．嶺田ら（2000）は，ヘアリー
ベッチを用いイボクサの増加を抑えたが，本実験ではヘアリーベッチの被覆程度が少
なく，イボクサに対する効果は明らかではなかった．今後はヘアリーベッチの生育程
度とイボクサ発生に対する抑制効果を検討する必要がある． 
 2004年の玄米収量は耕・対照区が 474g/㎡であったのに対し不耕起区では 453 g/㎡
～476g/㎡と大きくは変わらなかったがその生育特性や収量形質，品質は異なってい
た．常時湛水とした 2004年の不耕起有機栽培水稲の生育は，生育後期に栄養過多と
なり有効茎歩合は高まったが倒伏程度が大きく，多量の白未熟粒が発生した．そこで，
2005年では最高分げつ期以降の湛水を制限し，水稲への窒素供給を制限した．その
結果，倒伏程度が 2004年よりも軽減され白未熟粒の発生も減少した．しかし，不耕
起区にて耕・対照区と比べ若干の白未熟粒の増加が認められた．この白未熟粒の増加
は本実験では籾藁比の低下や湛水制限による影響と考えられたが，その他にも籾の登
熟不良に関する要因は考えられるので一概には結論できない．また 2005年の玄米収
量は耕・対照区が 472g/㎡であり，不 2・対照区は 460g/㎡，不 2・ﾍﾞｯﾁ区は 468g/㎡，
不 1・対照区は 474g/㎡，不 1・ﾍﾞｯﾁ区は 498g/㎡と不 1・ﾍﾞｯﾁ区にて耕・対照区より
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増加した．今後は品質の向上と増収に向け，より詳細な不耕起有機栽培水稲の生育特
性を踏まえ，有機物施用による雑草防除や適正な水管理等を行うことが必要である． 
 メタン発生量は，常時湛水であった 2004 年では耕起区より不耕起区にて増加した．
それは，生育初期に水稲根が集中する土壌表層にて多量のメタンが生成され，効率的
に大気へ放出されるためと考えられた．しかし，2005年の湛水制限により，メタン
発生量が軽減され，とくに土壌が酸化的に推移した不耕起 2年目区にて少ない傾向で
あった．今後は不耕起有機栽培を長期間継続した場合の土壌物理性の変化とメタン発
生量を水稲生育と水管理から検討する必要がある． 
不耕起有機栽培では，堆肥や稲わらなどの有機物が表面に集積すること，土壌固相
率や土壌硬度が増加することから，田面および根圏環境の変化は明らかである．本実
験では観察のみではあったが，不耕起有機栽培を行った水田では両年ともイネミズゾ
ウムシ幼虫による被害が確認されなかった．また，不耕起有機栽培継続により紋枯れ
病の発生が増加傾向にあることが認められた．このように本実験では不耕起有機栽培
圃場の生態的変化が伺えた．今後，不耕起有機栽培水田における生物層などを含めた
圃場生態を詳細に調査し検討することで，水稲有機栽培における収量安定化につなが
るものと考えられる． 
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摘要  
 2004年と 2005年に堆肥多量連年施用有機栽培水田において，不耕起を導入し雑草
発生，水稲生育収量，土壌物理性とメタン発生量について検討した．不耕起区では移
植精度向上のため，早期からの湛水を行った．2004年では雑草防除方法として，米
ヌカ移植後散布，米ヌカ早期散布，雑草マルチを行い，2005年では被覆作物のヘア
リーベッチを用いた．2004年にて米ヌカの移植後散布による除草効果は明らかでは
なかったが，早期散布では藻類の発生が雑草を抑える間接的な除草効果を示した．ま
た，雑草マルチは条間の雑草をほとんど抑え最も除草効果を示した．2005年のヘア
リーベッチは，コナギとアゼナの発生本数を抑えた．しかし，乾物重ではヘアリーベ
ッチの有無に関わらず，不耕起継続年数が多くなるに従いコナギが減りイボクサが増
える傾向が認められた．これは不耕起有機栽培にて有機物が表面に集積する特徴と雑
草種子の出芽特性に起因していた．常時湛水とした 2004年の水稲生育は，不耕起区
にて生育後半で旺盛となり倒伏したため，屑米や白未熟粒が多量に発生した．そこで，
2005年では不耕起区にて最高分げつ期以降の湛水を制限したところ，倒伏と白未熟
粒の発生が軽減された．しかし，常時湛水とした耕起区に比べ不耕起区では白未熟粒
の発生が多く，その原因として籾藁比の低下や湛水制限による登熟不良の可能性が考
えられた．玄米収量について耕起区では両年とも約 470g/㎡であったのに対し，2004
年の不耕起区では 453～476 g/㎡，2005年の不耕起区では 460～498g/㎡であった．
不耕起土壌の物理性について，湛水制限や間断灌漑による酸化還元電位の顕著な上昇
が認められ，排水性向上の可能性が考えられた．そのため，不耕起区にて湛水の制限
を行った場合，メタンの発生が著しく抑制された．以上，本実験にて不耕起有機栽培
ではイボクサが増えること，常時湛水とした場合に水稲生育が後半で旺盛となること，
倒伏対策の湛水制限がメタンの発生を顕著に抑制することの 3点が明らかとなった． 
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Summary 
 
Growth and Yield of Rice and Field Ecology in Non-tillage Paddy Field by Organic 
Culture 
Shigeo Hitomi 
Development of weed, rice growth, grain yield, soil physical and CH4  emission were 
examined in an organic paddy field introduced non-tillage with continuous application 
of much farmyard manure in 2004 and 2005. In a non-tillage plot, water was covered  
early to improve transplanting. Weed control method was rice bran application after 
transplanting (RB), early rice bran application when irrigated (ERB), and weed mulch 
(WM) in 2004 and hairy vetch as a cover crop in 2005. There was no clear effect in a 
RB plot.  There was indirect effect by algal development for weed control in ERB.WM 
almost controlled inter-row space. There was suppression for Monochoria  vaginarlis 
and Lindernia  procumbens by hairy vetch. But regardless of hairy vetch, long term non-
tillage duration caused an increase in Murdannia keisak  and decrease in Monochoria 
vaginarlis by dry weight. This phenomenon was attributed to accumulation of organic 
matter at soil surface by non-tillage organic culture and weed germination character.  In 
2004, rice plants lodged and grain quality declined by increased white portions at a  non-
tillage plot.  In 2005, lodging and development of white portions were alleviated by 
intermittent irrigation after maximum tiller stage at a non-tillage plot.  But white 
portions of grains were confirmed in a non-tillage plot more than a tillage plot, which 
might be attributed to the possibility of lowered ripening by surface drainage and 
decreased grain stem ratio. The grain yield at a  tillage plot was about 470g/㎡ in both 
years, and at a non-tillage plot it was 453～476g/㎡ in 2004 and 460～498g/㎡ in 2005. 
In soil physical characteristics, the improvement of soil water drainage ability was 
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suggested because of marked Eh elevation by intermittent irrigation. So CH4 emission 
tended to decrease in a non-tillage plot, when the intermittent irrigation was applied. 
Thus, non-tillage changed development of weeds, rice growth, grain yield, oil physical 
characteristics and CH4  emission on organic culture. 
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様々なご支援をいただきました．ここに感謝の意を表させていただきます． 
農場での作業では，多くの方々にお世話になりました．作物生産技術学研究室の朝
妻英治先輩，Ly Tong先輩，井上雅洋君，川内健介君，白間俊輔君，堀内宜彦君，上
野恵美さん，山室理恵さん，土壌学研究室の松野更和さん，石川恵さん，近藤晋君，
斎藤奏枝さん，千葉清史君，酒井千穂さん，箕輪律子さん，山ノ井友子さん，圃場管
理など様々な面でご協力頂いた宇都宮大学農学部附属農場の技官の皆様に深く感謝し
ております．また，ゼミをはじめ充実した時間をともに過ごした作物栽培学研究室の
学生の皆様，何かとお世話になった栃木県二宮町の上野さん夫妻，誰よりも私のこと
を考えてくれた両親，私を支えてくれたすべての皆様に心より感謝申し上げます． 
最後になりましたが，来年度から作物生産技術学研究室にて修士生として研究に励
む君嶋治樹君，雑賀正人君，卒論生になる沖山毅君，佐藤顕治君，是非がんばってく
ださい．前田先生，本当にお世話になりました．作物生産技術学研究室の更なる発展
を祈っております． 
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